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WOORD VOORAF 
In opdracht van Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde en Dienst 
Verkeerskunde heeft het DLO-Staring Centrum een methode ontwikkeld om de 
bruikbaarheid van verschillende grondsoorten voor de constructie van verkeersveilige 
wegbermen te kwantificeren. De invloed van de vegetatie hierop is eveneens 
bestudeerd. Namens Rijkswaterstaat is het onderzoek begeleid door GJ. Bekker, 
A. v.d. Burg, M. v.d. Drift, M. Grootveld en E. Quené. 
SAMENVATTING 
Wegbermen vervullen ondermeer een verkeerskundige functie. De berm dient dan 
als een strook waar voertuigen in noodgevallen naar kunnen uitwijken. Ook dient 
de berm voor de opvang van voertuigen die onvrijwillig en met hoge snelheid van 
de weg raken. In die gevallen wordt de afloop ondermeer bepaald door de 
manoeuvreerbaarheid van het voertuig. Deze hangt samen met de draagkracht van 
de berm of de insporing in de berm. De toestand van de berm wordt beïnvloed door 
de grondsoort waaruit de berm is opgebouwd, de dichtheid, vochttoestand en aard 
en begroeiingsdichtheid van de vegetatie. 
Rijkswaterstaat heeft het DLO-Staring Centrum verzocht een methode te ontwikkelen 
om de bruikbaarheid van verschillende grondsoorten te bepalen voor de constructie 
van verkeersveilige wegbermen en de veiligheid van wegbermen te beoordelen. Het 
gemiddeld aantal dagen per jaar waarop een (standaard)voertuig minder dan een 
zekere kritische diepte zou insporen, is een maat voor deze veiligheid. Een diepere 
insporing duidt op een onveilige toestand van de wegberm. De invloed van de 
vegetatie op de insporingsdiepte is bestudeerd. Bij welke insporingsdiepte nog sprake 
is van een veilige toestand van de berm, is niet bekend. In het onderzoek zijn hierover 
aannamen gedaan. 
Drie methoden zijn geïdentificeerd om de insporingsdiepte te relateren aan 
draagkrachtparameters van de grond. Voor relatief slappe gronden verschillen de 
voorspelde insporingsdiepten volgens deze methoden aanzienlijk. Op drogere en dus 
draagkrachtiger gronden, lopen de voorspelde insporingsdiepten niet ver uiteen. 
De relatie tussen de relatieve insporingsdiepte en de penetrometerweerstand is 
waarschijnlijk algemeen geldig, omdat dezelfde penetrometerweerstand gevonden 
wordt bij verschillende combinaties van cohesie en hoek van inwendige wrijving. 
De insporingsdiepte van een personenauto is geringer dan 1 cm als de penetrometer-
weerstand groter is dan 0,7 tot 1,0 mPa. Op de matig leem- en humushoudende zand-
gronden wordt deze draagkracht bereikt, als de vochtspanning geringer is dan -0,45 
mBar. In het algemeen is de dichtheid van de toplaag op wegbermen niet erg groot. 
Een bepaalde (kritische) insporingsdiepte hangt samen met een zekere vochttoestand 
in de toplaag van de berm. Het aantal dagen waarop het vochtgehalte geringer is, 
is met het FLOCR-model bepaald voor verschillende weersgesteldheden. Als een 
kritische insporingsdiepte op een fijn zandige, matig humeuze berm wordt bereikt 
bij een vochtspanning van - 0,50 mBar, dan is de verwachte insporingsdiepte op ca. 
10 dagen per jaar groter, als de berm goed is gedraineerd. Bij een gebrekkige 
drainage is dit gedurende ca. 90 dagen het geval. Een laag met een geringe 
onverzadigde doorlatendheid heeft een nadelige invloed, als deze op minder dan ca. 
0,4 m onder maaiveld voorkomt. 
Grondsoorten met bekende gegevens over de vochtkarakteristiek en onverzadigde 
doorlatendheids-relaties, zijn volgens NEN 5104 in hoofdgroepen ingedeeld. De 
eigenschappen van de aldus gegroepeerde bodemfysische karakteristieken tonen een 
grote spreiding. Om te bepalen of zo'n indeling praktisch bruikbaar is, is de invloed 
van de spreiding in de eigenschappen van de karakteristieken in verband gebracht 
met de spreiding in het aantal dagen per jaar, waarop een berm een voldoende 
draagkracht heeft. Deze invloed is echter zo groot, dat een verdere onderverdeling 
in subgroepen gewenst is. 
Een alternatief voor verdere onderverdeling van de bodemhoofdgroepen is de 
bodemfysische karakteristieken op te vatten als functies van enkele eenvoudig te 
bepalen bodemkenmerken zoals textuur, dichtheid en organische-stofgehalte. Deze 
functies moeten worden verfijnd en de algemene bruikbaarheid moet nog worden 
getoetst. 
De geschiktheid van verschillende grondsoorten voor de constructie van wegbermen 
is gerelateerd aan de invloed op duur van verkeersveilige toestanden, als ze op 
bepaalde diepten en in bepaalde dikten in het bermprofiel worden toegepast. Een 
voorbeeld is gepresenteerd, waarin een laag met slechte watertransporteigenschappen 
op verschillende diepten in een overigens goede berm is ingebouwd. Als zulke lagen 
dieper in het profiel voorkomen dan ca. 0,4 m, is hun invloed beperkt of afwezig. 
De kwaliteit van de ontwatering (diepte, drainage weerstand) heeft hierop grote 
invloed. 
Aanbevelingen voor verder onderzoek: 
1 veldonderzoek naar de relatie tusssen insporingsdiepte, penetrometerweerstand 
en vochttoestand van de berm; 
2 (aanvullend) veldonderzoek naar de aard en begroeiingsgraad van de vegetatie 
op de penetrometerweerstand; 
3 veldonderzoek naar waterbelasting (regenwaterafvoer van verharding naar aan-
grenzende berm) en infiltratiecapaciteit van bermen; 
4 verdere ontwikkeling van rekenmethoden voor wegbermproblematiek; 
5 laboratoriumonderzoek naar invloed van dichtheid, textuur en vocht op de 
penetrometerweerstand ; 
6 praktijkproef met beoordeling van de geschiktheid van grondsoorten bij planvoor-
bereiding en -calculatie. 
10 
1 INLEIDING 
De verkeerskundige functie van wegbermen is erg belangrijk. Een berm behoort 
steeds een goede draagkracht te hebben, zodat in noodgevallen voertuigen veilig in 
de berm kunnen uitwijken en daarbij ook nog goed bestuurbaar blijven. Oneffenheden, 
obstakels of diepe insporing kunnen daarbij problemen veroorzaken. De berm moet 
voldoende vlak en draagkrachtig zijn: "de wielen mogen er niet in wegzakken". 
Bij de aanleg van nieuwe wegen of de reconstructie van bestaande dient aan een 
aantal randvoorwaarden te worden voldaan: 
- de grondbalans, eventueel uitgesplitst naar verschillende kwaliteiten, dient zoveel 
als mogelijk gesloten te zijn; 
- de te ontgraven en te verplaatsen hoeveelheid grond dient minimaal te zijn; 
- op de berm moet zich een vegetatie kunnen ontwikkelen die zo goed mogelijk past 
bij de omgeving; 
- de nutriëntenvoorziening dient marginaal te zijn om noodzakelijk onderhoud tot 
een minimum te reduceren en de vegetatiekundige rijkdom te bevorderen; 
- onderhoud dient met mechanische middelen te kunnen worden uitgevoerd zonder 
dat daarbij schade (diepe sporen) aan de berm wordt toegebracht; 
- de berm en met name de strook langs de verharding, moet onder vrijwel elke 
weersgesteldheid een voldoende draagkracht bezitten. 
In dit rapport zal alleen worden ingegaan op de voorwaarden, waaronder met 
verschillende grondsoorten verkeersveilige bermen kunnen worden geconstrueerd. 
Daarvoor is inzicht nodig in de geschiktheid van verschillende grondsoorten voor 
de constructie van zulke bermen. De geschiktheid houdt een waardeoordeel in over 
de toepassing van het bewuste materiaal op een bepaalde diepte onder maaiveld en 
een bepaalde afstand tot de wegverharding in samenhang met de ontwateringstoestand 
en profielopbouw. Zo'n geschiktheidsclassificatie bestaat echter niet. 
Voor de bepaling van de geschiktheid van verschillende grondsoorten is inzicht nodig 
in relaties en criteria. Deze zijn: 
- de samenhang tussen grondsoort, vochttoestand en draagkracht; 
- de samenhang tussen draagkracht en insporingsdiepte (standaardwiel); 
- de invloed van de soort begroeiing (zode- of polvormer) en de bedekkingsgraad 
op de draagkracht; 
- de samenhang tussen insporingsdiepte en verkeersveiligheid; 
- een geaccepteerde minimum-verkeersveiligheid; 
- de samenhang tussen grondsoort en vochttransportkarakteristiek (relatie tussen 
vochtspanning, vochtgehalte en onverzadigde doorlatendheid); 
- de invloed op het gemiddeld aantal verkeersveilige dagen als verschillende 
grondsoorten voorkomen op verschillende diepten in verschillende bodemprofielen 
op verschillende afstanden tot de verharding. 
De grondsoort zal worden gekarakteriseerd op basis van de textuur volgens NEN 
5104. 
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Dit rapport bevat een een literatuuronderzoek naar de relaties 1 t/m 3 en 6. De relaties 
tot verkeersveiligheid liggen buiten het terrein van dit onderzoek. Deze zijn op het 
moment niet bekend. Hier wordt in voorkomende gevallen een (willekeurig gekozen, 
geringe) insporingsdiepte als maat voor een verkeersveilige situatie in de berm 
genomen. Relatie 7 wordt naar een (hypothetische) voorbeeld toegelicht. 
Als gevolg van diepe insporingen kunnen gevaarlijke situaties ontstaan voor ongewild 
van de weggeraakte voertuigen. De kans op een fatale afloop wordt significant als 
de insporingsdiepten groter worden dan ca. 0,02 m (pers. med. v.d. Drift). 
Aangenomen wordt, dat er een samenhang bestaat tussen insporingsdiepte en 
verkeersveiligheid. Niet uitgesloten is, dat de kans waarop een voertuig onvrijwillig 
van de weg raakt, bij regen (en dan ook bij een relatief geringere draagkracht van 
de berm) groter is dan bij droog weer. 
Spoorvorming is de resultante van de interactie tussen wiel en grond. De 
insporingsdiepte wordt bij een bepaalde toestand van de bodem uitsluitend bepaald 
door de wielafmeting en wiellast. De grondsoort, opbouw van het bodemprofiel, 
ontwateringstoestand en de vegetatie hebben grote invloed op de draagkracht en dus 
ook op de insporingsdiepte. Indirect bestaat er een relatie tussen het bodemprofiel, 
ontwateringstoestand, de vochttoestand, de vegetatiedichtheid en de (potentiële) 
verkeersveiligheid. 
De vochttoestand van de bodem verandert voortdurend onder invloed van regen en 
verdamping. De mate en snelheid van deze verandering worden bepaald door de 
stromingseigenschappen van de bodem, die weer samenhangt met de textuur 
(korrelgrootteverdeling) van het bodemmateriaal, de dichtheid en het gehalte aan 
organische stof. Bovendien heeft de ontwateringstoestand (diepte ontwateringsbasis, 
"drainage-weerstand") invloed op de snelheid waarmee overtollige neerslag wordt 
afgevoerd naar het oppervlaktewater. Overtollige neerslag stroomt over de verharding 
naar de berm, waar het in de bodem moet infiltreren en naar de ontwateringsmiddelen 
moet stromen. Daardoor krijgt de strook vlak langs de verharding meestal meer water 
te verwerken dan er aan regen valt. Dat stelt niet alleen hoge eisen aan de 
watertransport- en infiltratiecapaciteit van de bodem, maar ook aan de 
ontwateringstoestand. Op sommige gronden bestaat het gevaar voor verslemping 
(micro-erosie) en korstvorming aan het maaiveld, waardoor de infiltratiecapaciteit 
aanzienlijk kan verminderen. 
Deze studie betreft een aanzet tot een methode om ontwerp- en materiaalkeuze-criteria 
voor wegbermen te ontwikkelen. Daarbij wordt alleen aandacht besteed aan de 
verkeerskundige functie van de bermen en worden eisen die de overige functies aan 
de berm stellen, buiten beschouwing gelaten. 
De geschiktheid van grondsoorten zal worden afgeleid uit de invloed die een laag 
van die grond in een wegberm zal hebben op het aantal dagen, waarop een 
verkeersveilige bermtoestand wordt aangetroffen. Als criterium voor een 
verkeersveilige situatie geldt een bepaald maximum vochtgehalte (of vochtspanning) 
in de toplaag die correspondeert met een zekere draagkracht van de bodem. Bij die 
draagkracht zal een bepaalde geaccepteerde insporingsdiepte (van een standaard 
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voertuig) niet worden overschreden en wordt gesproken van een verkeersveilige 
toestand. Voor het aantal dagen waarop zo'n toestand bestaat, wordt de 
overschrijdingsduur van een bepaalde vochttoestand berekend. Het verloop van de 
vochttoestand in de bodem is berekend met het programma FLOCR (Bronswijk, 1988) 
dat ook geschikt is voor krimpende en zwellende gronden. 
In hoofdstuk 2 van dit rapport wordt ingegaan op verschillende mogelijkheden om 
de draagkracht te relateren aan sterkteparameters van de bodem. Aangegeven is op 
welke wijze deze parameters kunnen worden gerelateerd aan de grondsoort en 
vochttoestand. De invloed van de vegetatie op de draagkracht is toegelicht. 
Voorlopige conclusies zijn getrokken over de bruikbaarheid van verschillende 
benaderingen van de draagkracht. Een criterium is gepresenteerd voor de 
karakterisering van een voldoende draagkracht op bermen. 
In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de classificatie van grondsoorten volgens NEN 
5104. De spreiding in de overschrijdingsduur van bepaalde vochtspanningen in de 
toplaag van een berm is in verband gebracht met de spreiding in de eigenschappen 
als vochtretentiekarakteristieken en onverzadigde doorlatendheid binnen een 
hoofdgroep. De mogelijkheden en beperkingen om de vochttransportkarakteristieken 
te relateren aan enkele eenvoudig te bepalen bodemkundige kenmerken zijn 
besproken. 
In hoofdstuk 4 wordt het model toegelicht, waarmee het aantal dagen met voldoende 
draagkracht op een bepaalde bodemprofiel is berekend. Gedemonstreerd wordt de 
samenhang tussen de ligging van een slechte laag van verschillende dikten in een 
profiel van goede kwaliteit en het aantal verkeersveilige dagen, bij verschillende 
ontwateringstoestanden. 
In hoofdstuk 5 zijn aanbevelingen voor verder onderzoek geformuleerd. 
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2 INSPORINGSDIEPTE 
2.1 Insporingsdiepte volgens algemene draagkrachtsvergelijking 
Onder draagkracht van een bodem wordt een bepaalde toestand verstaan, waarbij een 
opgelegde last in evenwicht is met de bodemweerstand en daarbij in rust verkeert 
(geen zakking). Wordt in zo'n situatie de last vergroot, dan zal er zakking optreden, 
waarbij in het algemeen de bodemweerstand toeneemt. De zakking gaat zover door 
tot er weer een nieuw evenwicht is gevonden (last-zakkings-relatie). Bij geringe 
zakkingen vervormt de bodem elastisch. Wordt de last wegggenomen, dan neemt het 
maaiveld zijn oorspronkelijke positie weer in. Bij grotere belastingen treedt zakking 
op, waarbij de bodem blijvend wordt vervormd (verdichting, plastische deformatie). 
In onverzadigde gronden bestaat deze hoofdzakelijk uit bodemverdichting, terwijl 
bij grote zakking daarnaast nog plastische deformatie kan optreden. 
Er bestaat een belasting, waarbij geen evenwicht meer wordt gevonden en de last 
blijft zakken. Het draagvermogen van de bodem waarbij dit zich juist voordoet, wordt 
het grensdraagvermogen genoemd. Op basis van een geschematiseerd grondgedrag 
heeft Prandtl (1921) een formule afgeleid voor de druk die op een oneindig lange 
strookvormige plaat kan worden uitgeoefend, waarbij juist het grensdraagvermogen 
is bereikt. In zijn benadering wordt het belaste materiaal niet elastisch vervormd en 
komt ook geen verdichting voor. De ontwikkeling van afschuifvlakken begint juist 
op gang te komen. Deze formule is door Keverling Buisman (geciteerd door Van 
der Veen 1962) aangevuld voor een bovenbelasting naast de belaste strook en wordt 
aangeduid als de algemene draagkrachtsvergelijking voor vlakke en horizontale 
contactoppervlaktes (Hvorslev, 1970). 
Het contactvlak tussen grond en wielen komt echter meer overeen met een rechthoek 
en soms met een cirkel. Onder de voorwaarden waaronder de algemene 
draagkrachtsvergelijking geldt (plastische niet samendrukbare grond), is deze ook 
toepasbaar in de benadering van het draagvermogen van de bodem voor wielen. De 
draagkrachtsparameters dienen dan wel te worden gecorrigeerd voor de vorm en de 
indringingsdiepte van het belaste oppervlak. 
Van der Veen stelt voor om voor cirkelvormige belastingen het grensdraagvermogen 
te berekenen met de vergelijking van Buisman en het resultaat te delen door 1,3. 
Brinch Hansen (1961) en Meyerhof (1963) onderscheiden afzonderlijke factoren voor 
de vorm, diepte en de hoek tussen de richting van de belasting en de normaal op het 
belast oppervlak. De algemene draagkrachtsvergelijking luidt dan: 
q = cNcscdcic + gzNqsqdqiq + gbNgsgdgig (1) 
Hierin is: 
q = belasting per oppervlakte-eenheid 
c = cohesie 
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NC,N ,N = functies van de hoek van inwendige wrijving, afgeleid uit theorie van 
Prandtl 
sc,s ,s = vormfactoren 
dc,d ,d = dieptefactoren 
ic,i ,1 = factoren voor scheve belastingen 
g = volume gewicht van de (natte) grond 
z = diepte waarop last werkt 
b = halve breedte van een rechthoekige of straal van cirkelvormige belasting 
De indices c, q en g duiden op relaties met de cohesie (c), bovenbelasting boven het 
niveau van de belasting (q) en de wrijvingscomponent van de grondsterkte (g). 
Enkele waarden voor de verschillende grootheden zijn: 
a-V or mfactor en: 
al-cirkelvormige belasting (Terzaghi 1943): 
sc = 1,3 (2a) 
sg = 0,6 (2b) 
a2-rechthoekige belasting (Meyerhof 1963) 
sc = 1,0 + 0,4 A tan2(* + 1 ) (2c) 
L 4 2 
Voor <j) = 0: 
sq = sg = 1,0 (2d) 
Voor <j) > 10 graden: 
sa = s = 1,0 + 0,2 A tan2(* + 1 ) (2e) 
q g L 4 2 
Hierin is: 
<j) = hoek van inwendige wrijving 
L = lengte van de belaste rechthoekige plaat 
b = halve breedte van de rechthoekige plaat 
b-Dieptefactoren (Meyerhof 1963): 
d = 1,0 + 0,2 - t an( l +1) (3a) 
b 4 2 
Voor (j) = 0: 
dq = dg = 1,0 (3b) 
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z 
Voor <j) > 10 graden en (2b) < 1,0 : 
da = d„ = 1,0 + 0,05 - tan(2L + 1) q g b 4 2 
(3c) 
c-Factoren voor scheve belasting (Meyerhof, 1963,1956; Brinch Hansen, 1961) 
De hoek tussen de belastingsrichting en de normaal is a graden. De correctie factoren 
voor een scheve belasting luiden: 
K - i, - (1.0 - ±f «* 
Voor <|> = 0 
ig = (1,0 - tana)4 (4b) 
Voor <j> > 0 
ig = (1.0 - £ ) 2 (4c) 
d-Draagkrachtsfactoren 
De draagkrachtsfactoren hangen samen met de hoek van inwendige wrijving. Enkele 
waarden zijn in tabel 1 vermeld. 
Tabel 1 Waarden voor de draagkrachtsfactoren (Nc, N^ Ng) in relatie 
tot hoek van inwendige wrijving 









De invloed van de vochttoestand in de bodem komt in de algemene draagkrachts-
vergelijking tot uitdrukking via het volumegewicht van de grond (g) en de cohesie 
(c), die samenhangt met de vochtspanning in de bodem volgens Bishop en Blight 
(1963): 






























= cohesie onbelaste grond 
= dimensieloze factor voor vochtverzadigingsgraad 
= vochtspanning (absoluut) 
5 Pa, Ô c0 = verandering in respectievelijk poriènluchtdruk en cohesie tengevolge 
van belasting 
cv = schijnbare cohesie tgv. plastische viscositeit van de grond, evenredig 
met belastingssnelheid 
Gebaseerd op de algemene draagkrachtsvergelijking heeft Steinhardt (1974) de 
invloed van vochttoestand en wiellast op de wielzakking benaderd. Hij heeft de 
insporingsdiepte gelijkgesteld aan de diepte waarop een last volgens de algemene 
draagkrachtsvergelijking werkt. De theorie is toepasbaar. De resultaten zijn 
onnauwkeurig, omdat de vochtspanningen niet gemeten zijn tijdens de uitvoering van 
de experimenten, maar geschat zijn op basis van het gemeten vochtgehalte. Deze 
benadering leent zich het best om de verandering in de insporingsdiepte als gevolg 
van een verandering in de vochttoestand (vochtspanning, vochtgehalte) te benaderen. 
Hetherington en Littleton (1978) hebben de draagkrachts vergelijking vereenvoudigd 
voor cohesieloze (zand)gronden en berekenen hieruit de rolweerstand van een star 
wiel. Hieruit is op eenvoudige wijze de bijbehorende insporingsdiepte af te leiden: 
Z = 














p = volumegewicht van de grond 
371 
N q = 
0 tan (<(>) 
2cos K (j) 
T+~2 
b = halve breedte wiel 
D = diameter wiel 
Z = insporingsdiepte 
R = rolweerstand 
W = wiellast 
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De benadering van de insporingsdiepte voor cohesieloze gronden is bruikbaar bij 
beperkte insporingsdieptes. 
Voorgaande benadering geldt voor langzame belastingen. Voertuigen die in 
noodgevallen de berm inrijden, hebben een relatief grote snelheid. In die gevallen 
heeft de snelheid een niet te verwaarlozen effect op de insporingsdiepte (Crenshaw, 
1972). Uit metingen aan banden met een bandspanning van 30 psi (~ 2 bar) blijkt 
de insporingsdiepte bij een snelheid van ca. 30 km/u nog maar de helft te zijn van 
de insporingsdiepte bij stilstand op een kleibodem met een CBR-waarde 1,5 % 
(conus-index 75 psi). Op kleibodems met een CBR-waarde 4,4 % (conus-index 220 
psi), een harde bodem, is de insporingsdiepte zeer gering en vrijwel onafhankelijk 
van de snelheid. De CBR (California Bearing Ratio)-waarde wordt verkregen door 
een cirkelvormige stempel met een oppervlakte van 3 inch2 met een snelheid van 
ca. 1,25 mm/min. de bodem in te drukken. De indringingsweerstand wordt op een 
diepte van 0,1 en 0,2 inch gemeten en gedeeld door de gemeten indringingsweerstand 
van "crushed rock" op overeenkomstige dieptes. De grootste waarde van deze twee 
quotiënten wordt als CBR-waarde aangehouden. 
2.2 Insporingsdiepte volgens de benadering van Bekker 
Bekker (1960,1962) heeft een methode ontwikkeld om uit last-zakkings diagrammen 
van testplaten enkele karakteristieke (empirische) draagkrachtsparameters af te leiden. 
Bij de tests worden platen van verschillende afmetingen met een constante snelheid 
in de bodem gedrukt. De vorm van de last-zakkings diagram kan worden beschreven 
volgens Bekker (1957): 
P = K. ZN (8) 
Hierin is: 
P = de gemeten druk per oppervlakteeenheid van de plaat 
K = modulus voor gronddeformatie 
N = deformatie exponent. 
Z = zakkingsdiepte 
De grootheid, K, is geen constante, maar hangt samen met de dimensies van de 
testplaat. Toegepast wordt hiervoor de vergelijking: 
K = ü l + K6 (9) 
B • 
Hierin is: 
Kc, K^ = deformatie moduli 
B = breedte van een rechthoekige, of straal van een ronde plaat 
De deformatie moduli zijn volgens Bekker (1960) voor praktische toepassingen 
onafhankelijk van de testplaatafmeting. Wel beveelt hij aan om de testplaat ongeveer 
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dezelfde dimensies te geven als het contactoppervlak tussen grond en wiel, waarvoor 
het onderzoek is bedoeld. Op basis van de grondkarakteristieken kan voor 
geschematiseerde gevallen (star wiel) de insporingsdiepte worden berekend als functie 
van wiellast en -breedte volgens: 
Z = 3W 
A 2 
(3-N)B.KVD 
2N + 1 (10) 








De grondeigenschappen kunnen niet alleen uit plaatbelastingsproeven worden afgeleid, 
maar ook uit rolweerstandsmetingen aan stalen wielen bij verschillende wiellasten 
of breedten (Perdok, 1978). 
Hoewel de bovenstaande functies gelden voor starre wielen, zijn ze ook bruikbaar 
voor banden. Banden behouden tijdens het rijden niet hun oorspronkelijke vorm, maar 
platten af, waardoor het contactoppervlak tussen grond en wiel toeneemt. De 
afplatting wordt bepaald door de draagkracht van de bodem: op harde oppervlakken 
is deze groter dan op zachte(weinig draagkrachtige) gronden. De invloed van de 
bandspanning en ply-rating op de rolweerstand van banden is uitvoerig onderzocht 
door Bekker (1960). Om de semi-empirische benaderingen die voor stalen wielen 
zijn afgeleid, ook te kunnen toepassen voor flexibele banden, stelt hij voor om in 
plaats van de werkelijke banddiameter een schijnbare diameter te gebruiken van een 
stalen wiel dat nagenoeg een zelfde contactoppervlakte heeft. Perdok (1978), heeft 
een empirische relatie afgeleid voor de verhouding tussen de werkelijke banddiameter 






D = equivalente diameter van een star wiel 
D = diameter onbelaste band 
al5 a2 = bodemconstanten 
P = bandspanning 
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2.3 Insporingsdiepte als functie van penetrometerwaarde 
De penetrometer is een eenvoudig te hanteren instrument en wordt bij het 
berijdingsonderzoek (mobiliteitsonderzoek) vaak gebruikt om de sterkte van de bodem 
te kartakteriseren. Ook worden bodemeigenschappen vaak gerelateerd aan de 
penetrometerwaarde (indringingsweerstand of conus-index, mPa). 
De penetrometer bestaat uit een stalen conus met een zekere tophoek en een 
maximum diameter. 
Figuur 1 Schematische weergave penetrometer 
De weerstand die de conus tijdens de meting ondervindt, is een complexe resultante 
van de dimensies van de conus, de cohesie, hoek van inwendige wrijving en de 
wrijving tussen grond en conusoppervlak. Daar de bodemeigenschappen samenhangen 
met de dichtheid en vochttoestand, hangt ook de penetrometerweerstand daarmee 
samen. Wanneer een penetrometer de bodem indringt, onstaat er lokaal een 
bezwijktoestand en vindt afschuiving plaats. De vorm van de afschuifvlakken wordt 
bepaald door de indringingsdiepte en de afschuifweerstand neemt toe met de 
indringingsdiepte tot een maximum is bereikt. Vanaf de diepte waar dit maximum 
is bereikt, is er geen relatie meer tussen indringingsdiepte en grondweerstand. Bij 
de interpretatie van indringingsweerstanden, dient derhalve ook de indringingsdiepte 
betrokken te worden. 
Beuving (1981) heeft omrekeningsfactoren bepaald om meetwaarden van verschillende 
penetrometers te herleiden tot een iundringingsweerstand van een standaard 
penetrometer. Tijink en Vaandrager (1983) bevelen aan om voor onderzoek in 
Nederland een penetrometer te gebruiken waarvan de conus een tophoek heeft 30° 
en een basis van 1,3 of 3,2 cm2 (resp. ASAE class B- en A-conus). 
Het bodemgebruik stelt eisen aan de sterkte van de bodem. In de akkerbouw is 
insporing tot ongeveer 0,1 m niet extreem bij de oogst van rooivruchten. Bij het 
zaaien of poten en ook bij het graslandonderhoud moet de insporingsdiepte beperkt 
blijven tot enkele centimeters. De indringingsweerstand van een penetrometer wordt 
hierbij gehanteerd als karakteristiek voor omstandigheden waaronder deze activiteiten 
al dan niet op een acceptabele wijze kunnen worden uitgevoerd. In tabel 2 is 
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aangegeven bij welke bodemsterkte (penetrometerwaarden) bepaalde vormen van 
bodemgebruik geen schade toebrengen aan de toplaag. 
Tabel 2 Penetrometerweerstanden (conus, 60°, 1 cm2) waarbij grondgebruik geen 
schade toebrengt aan toplaag (naar Van Wijk en Beuving, 1974, 1975) 
Bodemgebruik 
Grasland 


















Op grond van visuele beoordeling van de toestand van wegbermen en waargenomen 
insporingen, concludeert Beuving (1990) dat bij een indringingsweerstand (tophoek 
60°, basis 5 cm2) gelijk of groter dan 0,8 mPa geen insporingen voorkomen 
(zandgrond). Als acceptabele ondergrens beschouwt hij een indringingsweerstand van 
0,6 mPa, waarbij op sommige plekken wel en op andere geen zichtbare schade aan 
de berm was toegebracht. 
Van Wallenburg (1982) concludeert uit een onderzoek naar draagkracht op grasland 
op veengronden, moerige eerdgronden en zeekleigronden in West Nederland, dat als 
de indringingsweerstand groter is dan 0,6 mPa, de gronden niet gevoelig zijn voor 
insporingen. De gemiddelde standaardafwijking van metingen onder vergelijkbare 
omstandigheden bedroeg 0,07 mPa. Als op wegbermen een zelfde indringingsweer-
stand toereikend zou zijn, dan kan van een indringingsweerstand van 0,8 mPa met 
een zekerheid van 99% worden beweerd, dat geen insporingen zullen optreden. 
Freitag (1987) stelt dat gronden te voet begaanbaar zijn en voor voertuigen met lage 
drukbanden bij een eenmalige passage berijdbaar zijn, als de conus-index groter is 
dan 0,04 mPa. Dit noemt hij de berijdbaarheidslimiet (ondergrens). Bij een conus-
index van 0,4 mPa is de grond voor vrijwel alle terreinvoertuigen berijdbaar. Daarbij 
ontstaan echter wel sporen. 
Een indirecte samenhang tussen insporingsdiepte en indringingsweerstand kan worden 
afgeleid uit Wismer en Luth (1973). Deze auteurs geven voor gronden overeenkomstig 
met wegbermen, een relatie tussen de rolweerstand en de conus-index (ASAE R313) 
volgens: 
TF 1 2 
_ = b t + 0,04 (13) 
W C 
Hierin is: 
TF = rolweerstand 
W = wiellast 
22 
Cn =2CIbD/W 
CI = conus-index 
b = halve wielbreedte 
D = wieldiameter 
De dimensies worden zodanig gekozen, dat een dimensieloze waarde ontstaat voor 
Cn. De relatie is bepaald voor banden met een breedte-diameter-verhouding van ca. 
0,3. Deze relatie kan nu worden ingevuld in vgl. 6, waardoor een samenhang wordt 
verkregen tussen conus-index en insporingsdiepte voor cohesieloze gronden volgens: 
( 12W Y (14> 
v2ClbD 
+ 0,04 .D 
Hiermee zijn drie benaderingen verkregen van de insporingsdiepte. Deze worden 
onderling vergeleken aan de hand van gegevens van Hvorslev, 1970. Daartoe is voor 
deze gegevens een samenhang afgeleid tussen de hoek van inwendige wrijving, de 
Bekker-waarden en de conus-index voor cohesieloze gronden. 
Voor de samenhang tussen de Bekker-waarden en de conus-index geldt dan: 
(15) 
( K c + 1 ^ = 0 , 6 7 Cl 
De verhouding tussen Kc en IC, is ongeveer 0,4. De grootheid N toont geen relatie 
met de conus-index en varieert in deze experimenten tussen 0,1 en 0,2 met een 
gemiddelde van ca. 0,15. In deze studie is ook een samenhang gegeven tussen 
cohesie, hoek van inwendige wrijving en de conus-index (fig. 2). Door extrapolatie 
is een samenhang afgeleid tussen de hoek van inwendige wrijving en de conus-index 
voor cohesieloze gronden. Vervolgens wordt: 
- de insporingsdiepte berekend met vgl. 7, die is afgeleid van Hetherington en 
Littleton voor verschillende waarden van de hoek van inwendige wrijving; 
- de insporingsdiepte berekend met vgl. 14, voor waarden van de conus-index die 
horen bij de verschillende hoeken van inwendige wrijving; 
- de insporingsdiepte met vgl. 10 berekend voor Bekker-waarden, die op basis van 
verschillende waarden van de conus-index zijn bepaald uit vgl. 15, bij drie waarden 
voor de deformatie exponent, N. 
De resultaten staan vermeld in tabel 3. Het blijkt dat de verschillende rekenmethoden 
geen eenduidige resultaten opleveren. Grote verschillen worden gevonden op de 
relatief slappe gronden (kleine hoek van inwendige wrijving). Op draagkrachtige 
gronden (grote hoek van inwendige wrijving) zijn de verschillen aanzienlijk geringer. 
Met de methode van Bekker wordt steeds de grootse insporingsdiepte berekend. 
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Tabel 3 Verhouding insporingsdiepte (Z) en wieldiameter (D) voor een personenauto, 
Hetherington en Littleton (1978) (A), Wismer en Luth (1973), (B) en Bekker 
(1960), voor verschillende waarden van de deformatie exponent, N (C), op basis 







































































Als wordt aangenomen, dat voor een verkeersveilige situatie een insporingsdiepte 
van ca. 0,01 m niet mag worden overschreden, dan zou de conus-index volgens 
Bekker groter moeten zijn dan 0,7 mPa. Zou echter de insporing minder moeten zijn 
dan 0,005 m, dan zou de conus-index groter moeten zijn dan 1 mPa. 
De werkelijke insporingsdiepte kan beduidend afwijken van de berekende, zoals uit 
het onderzoek van Perdok blijkt. Afwijkingen tussen beide bedroegen ongeveer 4 
cm. Deze variatie moet waarschijnlijk worden toegeschreven aan de van nature voor-
komende grote variatie in de ruimtelijke vochtverdeling in gronden (Dekker en 
Jungerius, 1990). Ook de relatief grote standaardafwijkingen in gemeten indringings-
weerstanden door Van Wallenburg (1982) duiden hierop. 
De rolweerstand is volgens Wismer en Luth uitsluitend een functie van de conus-
index. Een zelfde conus-index kan volgens Hvorslev, 1970, bij verschillende 
combinaties van de cohesie en hoek van inwendige wrijving worden gevonden (fig. 
2). Het is aannemelijk dat de hier afgeleide samenhang tussen conus-index en 
insporingsdiepte voor cohesieloze gronden ook geldig is voor andere gronden. 
De indringingsweerstand waarbij insporingsdieptes beperkt zullen blijven, liggen 
volgens voorgaande berekeningen tussen 0,7 en 1,0 mPa. De door Beuving gegeven 
indringingsweerstand van 0,8 mPa voor toestanden van bermen, waarbij vrijwel geen 
insporingen was waargenomen, bevestigt de conclusies van voorgaande berekeningen. 
De penetrometerweerstand kan als maat dienen voor het karakteriseren van een 
verkeersveilige toestand van een berm. 
Door Van Wijk (1980) is de samenhang tussen penetrometerweerstand, vochtspanning 
en dichtheid van sportvelden gemeten. Deze velden waren begroeid, zodat de gemeten 
penetrometerwaarde zowel door de dichtheid van de bodem als door de vegetatie is 
beïnvloed. Hieruit is voor de weerstanden 0,8 mPa en 1,0 mPa een samenhang herleid 
tussen relatieve dichtheid (begroeide met gras) en vochtspanning (fig. 3). Het gehalte 
aan lutum (deeltjes <2 micrometer) varieert van 1,7 tot 8 %, het gehalte aan 
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Figuur 2 A- Samenhang tussen insporingsdiepte en conus-
index. B-Aan Hovrslev (1970) ontleende samen-
hang tussen conus-index, cohesie, en hoek van 
inwendige wrijving. Bij conus-index 0,4 mPa is 
de bodem berijdbaar voor vrijwel alle terrein 
voertuigen. Conus-index 0,7-1,0 mPa geeft een 
situatie aan waarbij insporingsdieptes kleiner 
zijn dan 0,01 m. 
Uit figuur 3 blijkt, dat de dichtheid op deze gronden een dominante rol speelt bij 
de bepaling van de draagkracht. Uit onderzoek van Van Wijk (1980) blijkt, dat grote 
dichtheden alleen via onderhoud en intensief gebruik in stand kunnen worden 
gehouden. Wegbermen worden in principe zeer extensief bereden en het onderhoud 
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is niet gericht op het instandhouden van een grote dichtheid. Wegbermen op humus-
en leemhoudende gronden bezitten volgens Beuving (1990) pas een goede draagkracht 
bij een vochtspanning van ca. 0,45 mBar, wat er op duidt dat de dichtheid van die 
bermen relatief gering is. Om een goede dichtheid in stand te houden, moet het 
gehalte aan organische stof minder zijn dan 2-4 %. 
Relatieve dichtheid 
ï 
• l w = 0.8 mPa 





Figuur 3 Samenhang tussen relatieve dichtheid van een 
begroeide toplaag en vochtspanning waarbij de 
penetrometer eer stand resp. 0,8 en 1,0 mPa is. Naar 
Van Wijk (1980) (zandgrond, lutum 1,7-8 %, org. stof 
2,5-8,0 % en M50=160-280) 
Uit laboratoriumonderzoek van Van der Horst (1987) blijkt dat het leem (silt) gehalte 
een grote invloed heeft op de penetrometerweerstand (fig. 4). 
De relatief geringe penetrometerweerstanden die door Van der Horst zijn gemeten, 
gelden voor kunstmatige monsters. De wortels van de vegetatie kunnen nog een 
aanzienlijke bijdrage leveren aan de draagkracht van de grond. Volgens Van Wijk 
(1980) is deze bijdrage door een grasmat op een zandgrond met een organische-
stofgehalte van ca. 8%, ongeveer 0,6 mPa. Deze bijdrage geldt ten opzichte van 
kunstmatige monsters zonder wortelresten. Volgens een laboratoriumonderzoek van 
Boels et al. (1990) aan sterk humeuze ongeroerde kleigronden is deze bijdrage ca. 
0,2 mPa. Uit de veldwaarnemingen! van Beuving (1990) valt af te leiden, dat op de 
matig humeuze, leemhoudende gronden de invloed van de vegetatie op de penetro-
meterweerstand in de orde van 0,2 mPa is. Gelet op het beperkte onderzoek dat 
hiernaar is verricht, kan geen betrouwbare schatting worden gemaakt van de invloed 
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Figuur 4 De relatie tussen penetrometerweerstand en de 
vochtspanning bij verschillende leemgehalte van 
zandgrond (onbegroeide grond) (Van der Horst, 
1987) 
(V.M: volumieke massa, g, cm'3) 
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3 BODEMFYSISCHE EIGENSCHAPPEN 
3.1 Classificatie grondsoorten 
Grondsoorten kunnen op basis van textuurkenmerken worden ingedeeld volgens NEN 
5104. Voor het landbouwkundig onderzoek worden grondsoorten ingedeeeld volgens 
De Bakker en Schelling (1966). Daarbij definiëren deze auteurs voor de siltfractie 
de korrelgrootte klasse 2-50 micrometer, terwijl in de NEN-5104 hiervoor de 
diameterklasse 2-63 micrometer wordt aangehouden. Bij de omzetting van de indeling 
volgens De Bakker en Schelling naar die volgens NEN-5104, is de helft van de fractie 
in de korrelgrootteklasse 50-75 micrometer toebedeeld aan de siltfractie en voor de 
andere helft aan de zandfractie volgens NEN-5104. In het algemeen zullen daardoor 
geen "vertaalproblemen" ontstaan. 
De grondsoorten, waarvan de vochtretentiekarakteristiek en de onverzadigde 
doorlatendheids relaties bekend zijn, zijn in een lutum-silt-zanddriehoek volgens NEN 
5104 weergegeven (fig. 5). 
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Figuur S Grondsoorten waarvan de vochtretentiekarakteristiek en de 
onverzadigde doorlatendheidsrelatie bekend is, weergegeven 
in de lutum-silt-zanddriehoek volgens NEN 5104 
Op grond van de textuurindeling kunnen voor de meest voorkomende minerale 
gronden hoofdgroepen worden onderscheiden (tabel 4). 
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Voor praktische toepassingen, zou het elegant zijn om niet meer hoofdgroepen te 
hoeven onderscheiden dan op basis van de NEN 5104-indeling is gegeven. Voor elke 
hoofdgroep mag echter alleen een gemiddelde karakteristiek voor de vochtretentie-
relatie en de onverzadigde doorlatendheid worden gegeven, als de spreiding in de 
eigenschappen van deze bodemfysische grootheden geen grote spreiding in de 
bruikbaarheid voor bermconstructies betekent. Het aantal verkeersveilige dagen zou 
dan ongeveer gelijk zijn op bermen die zijn opgebouwd uit grondsoorten, die behoren 
tot een bepaalde bodemhoofdgroep. 



































Voor de beoordeling van deze spreiding is van elke grondsoort binnen de hoofdgroep, 
waarvan de bodemfysische karakteristieken bekend zijn, een homogeen bermprofiel 
samengesteld met een ontwatering op 1 m - mv. volgens de landbouwnorm 
(drainafvoer 0,007m/dag bij een grondwaterspiegel op 0,5 m onder maaiveld, gemeten 
midden tussen ontwateringsmiddelen). Met het programma FLOCR is de 
overschrijdingsduur van verschillende vochtspanningen in de toplaag berekend 
gedurende een gemiddeld jaar. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de hoofdgroepen 
Zs2, Zs3 en Lz3. De resultaten zijn in figuur 6 weergegeven. 
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Figuur 6 Overschrijdingsduur (dagen per jaar) van enkele vochtspanningsgrenzen in de 
toplaag van homogene profielen waarvan de grondsoort tot een hoofdgroep behoort 
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Uit figuur 6 valt af te leiden, dat de spreiding in de overschrijdingsduur relatief groot 
is, vooral op de kleihoudende gronden. Het aantal dagen waarop een vochtspanning 
van ca. 45 mBar wordt overschreden is aanzienlijk groter op de zandige gronden dan 
op de kleihoudende gronden. Een vochtspanning van deze grootte karakteriseert 
volgens Beuving (1990) een stevige berm, waar nauwelijks insporing zal voorkomen. 
Voor een nauwkeurige waardering van de grondsoorten binnen een hoofdgroep, zou 
in principe de transporteigenschappen voor vocht in de bodem (vochtretentie-
karakteristiek en de onverzadigde doorlatendheid) gerelateerd moeten zijn aan één 
of meer textuur-kenmerken, het organische-stofgehalte en de dichtheid. Een andere 
mogelijkheid is om de hoofdgroepen verder onder te verdelen. 
3.2 Transporteigenschappen voor water 
De transporteigenschappen van de bodem voor water in de onverzadigde zone worden 
gekarakteriseerde door de samenhang tussen de vochtspanning en het vochtgehalte 
(vochtretentie-relatie) en tussen (onverzadigde) doorlatendheid en vochtspanning. 
Deze relaties zijn afhankelijk van de textuur, de dichtheid en het organische 
stofgehalte van de grond. 
Experimenteel zijn deze relaties lastig te bepalen, omdat niet met een enkele methode 
het gehele traject van verzadiging tot vrijwel droog kan worden doorlopen. Daarom 
worden meerdere methoden toegepast, die in elkaar overlappende vochtspannings-
trajecten bruikbaaar zijn. 
Om de onverzadigde doorlatendheid te bepalen, moeten een flux en de hydraulische 
gradiënt bekend zijn. Directe meting van de meestal zeer geringe fluxen is (nog) niet 
goed mogelijk gebleken, zodat deze langs indirecte weg bepaald dient te worden, 
meestal uit een verandering van vochtgehaltes op verschillende dieptes in een 
grondkolom. Niet verstorende meting van vochtgehaltes in de bodem is eveneens 
lastig of zelfs onmogelijk. Ook hiervoor zijn indirecte methoden geïntroduceerd. 
Directe meting van de vochtspanningen is tot ca. -800 mBar mogelijk. Voor lagere 
waarden bestaat geen betrouwbare methode en worden kunstgrepen toegepast 
(verhogen van de omgevingsdruk). Een uitvoerige bespreking van verschillende 
methoden is gegeven door Klute (1972). 
Om de meettechnische problemen te omzeilen, zijn pogingen ondernomen om de 
karakteristieken te relateren aan eenvoudig te bepalen grootheden zoals textuur, 
dichtheid en organische-stofgehalte (Van Genuchten, 1987, Bloemen, 1980). Wösten 
et al., 1988, beschrijven de vochtretentie- en de onverzadigde doorlatendheidsrelaties 
met empirische functies. De parameters worden via regressieanalyse zodanig bepaald, 
dat de empirische functie maximaal aansluit bij de gemeten functies. Vervolgens 
relateren deze auteurs de parameters aan één enkel textuurkenmerk, het organische-
stofgehalte en de dichtheid. Ook toetsen deze auteurs hoe goed de functies die op 
basis van correlatie met bodemkundige kenmerken zijn gevonden, aansluiten bij de 
functies waarvoor voor elke afzonderlijke meting de parameters zijn bepaald. Daartoe 
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zijn de verblijftijd, maximale capillaire opstijghoogte bij bepaalde fluxen en 
neerwaartse stroomsnelheid bij een bepaald luchtvolume in de bodem berekend op 
basis van de twee benaderingen van de vochtretentie-karakteristiek en de 
onverzadigde doorlatendheid. De overeenstemming is niet erg groot. Wösten et al. 
achten deze toereikend voor toepassing op regionale schaal. Verder bevelen deze 
auteurs aan om de bodemfysische relaties te relateren aan de volledige 
textuurkenmerken conform de methode van Haverkamp en Parlange (1986). Deze 
aanbeveling is echter prematuur, omdat Haverkamp en Parlange (1986) hun methode 
alleen hebben getoetst op zandgronden zonder organische stof en het niet vaststaat 
of deze ook geschikt is voor fijnzandige en kleiige grondsoorten. 
De functies voor de vochtretentiekarakteristiek en de onverzadigde doorlatendheid 
die volgens de methode Wösten en Van Genuchten kunnen worden bepaald, zijn door 
Tamari (1988) vergeleken met gemeten functies. De parametermethode geeft voor 
zavelgronden vergelijkbare relaties als gemeten zijn volgens de verdampingsmethode 
(Boels et al., 1978). Voor zandgronden wijken de vochtretentiekarakteristieken 
volgens de parametermethode af van de metingen. Deze afwijking komt vooral in 
het "natte" traject voor, waar de bodemfysische karakteristieken in verband met de 
hier gezochte toepassing juist erg nauwkeurig dienen te zijn. Niet onderzocht is welke 
invloed een (geringe) afwijking van een gemeten relatie heeft op de 
onderschrijdingsduur van bepaalde vochtspanningen. Verdere theoretische 
onderbouwing is nog nodig voor de beschrijving van vochttransportkarakteristieken 
als functies van verschillende, eenvoudig te bepalen textuurkenmerken. Voorts dient 
dan nog te worden getoetst of toepassing van de benaderde karakteristieken hetzelfde 
resultaat (b.v. het aantal verkeersveilige dagen per jaar) oplevert als met gemeten 
karakteristieken wordt verkregen. 
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4 SIMULATIE VERKEERSVEILIGE BERMTOESTAND 
Een onveilige bermtoestand treedt op als de draagkracht geringer is dan een zekere 
grenswaarde. Een voertuig dat dan in de berm terecht komt, zal gaan insporen 
waardoor de bestuurbaarheid sterk afneemt en het vooertuiggedrag niet meer 
voorspelbaar en controleerbaar wordt. De veiligheid is dan sterk afgenomen. 
De draagkracht hangt samen met het vochtgehalte in de toplaag van de berm. Het 
aantal dagen waarop het vochtgehalte groter is dan voor een draagkrachtige en dus 
veilige bermtoestand nodig is, wordt met een model voor vochttransport in de bodem 
berekend voor verschillende weersgesteldheden, bodemopbouw, ontwaterings- en 
drainagetoestand. 
4.1 Model 
Bij de modeltoepassing wordt er van uitgegaan, dat een bepaalde vochttoestand in 
de toplaag van een berm eenduidig samenhangt met de draagkracht en 
insporingsdiepte van een voertuig. Het aantal dagen waarop de bermtoesatand een 
voldoende draagkracht heeft, kan worden berekend uit het verloop van de 
vochttoestand in de toplaag. Het aantal dagen waarop de vochttoestand beter is dan 
een bepaalde maat, wordt het aantal verkeersveilige dagen genoemd. De 
corresponderende penetrometerwaarde is daarbij groter dan een zekere grenswaarde. 
Het verloop van de vochttoestand wordt berekend met het model FLOCR (Bronswijk 
1988,1989), dat een uitbreiding is van het model FLOWEX (Wind en Van Doorne, 
1975) voor zwellende en krimpende gronden. Dit model berekent het vochttransport 
in de onverzadigde bodem, de verandering van het vochtgehalte op verschillende 
dieptes en de afvoer van water naar de ontwateringsmiddelen (sloot, drainbuis). 
Het bodemprofiel is opgebouwd uit een aantal lagen. De grondsoort kan in de 
onderscheiden lagen verschillend zijn. De afstand tussen de middens van de 
verschillende lagen wordt gedurende een tijdstap gelijk gehouden. Deze afstand kan 
op zwellende en krimpende gronden veranderen als het vochtgehalte verandert. 
Neerslag kan gedeeltelijk in de bodem infiltreren en ook in scheuren, voorzover 
aanwezig. Als de infiltratiecapaciteit ontoereikend is, ontstaan er plassen op het 
maaiveld. Er kan een zekere hoeveelheid water op het maaiveld worden geborgen, 
zonder dat dit wegstroomt: oppervlakteberging. Pas als deze hoeveelheid wordt 
overschreden treedt bovengrondse afstroming op. Het model beschouwt deze 
afstroming als momentaan en kent geen overlandse wateraanvoer, zoals op 
bermstroken naast de verharding kan worden verwacht. Verdamping wordt in het 
model opgevat als een onttrekking van water uit de toplaag. Verdampingsreductie 
treedt op, als de vochtspanning in de toplaag een bepaalde drempelwaarde 
overschrijdt. Water dat in scheuren is gestroomd, infiltreert met relatief grote snelheid 
(binnen een tijdstap) in de nog onverzadigde grond, die dan prompt zwelt. 
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Het vochttransport gedurende een tijdstap tussen de verschillende bodemlagen wordt 
bepaald door de hydraulische gradiënt en de (onverzadigde) doorlatendheid. In het 
model wordt de onverzadigde doorlatendheid beschouwd als een exponentiële functie 
van de vochtspanning. Het verloop van de vochtspanning tussen de middens van twee 
opeenvolgende lagen wordt beschreven met een analytische oplossing van de (Darcy)-
stromingsvergelijking onder aanname van een permanente flux tussen beide lagen 
gedurende een tijdstap. De vochtinhoudsverandering in een bepaalde bodemlaag is 
het verschil tussen inkomende en uitgaande flux. Via een relatie tussen vochtgehalte 
en vochtspanning wordt na elke tijdstap met het vochtgehalte als ingang, de 
bijbehorende vochtspanning bepaald. Als een bodemlaag verzadigd raakt, wordt een 
procedure voor herverdeling van vocht gevolgd, met daaraan gekoppeld het bepalen 
van het grondwaterniveau. 
De afvoer naar de ontwateringsmiddelen wordt opgelost uit de balansvergelijking 
van fluxen die bestaan tussen de laatste onverzadigde bodemlaag naar het grondwater 
en tussen het grondwaterniveau en de ontwateringsmiddelen. Beide fluxen zijn 
functies van de hoogte van de grondwaterspiegel. 
4.2 Invoergegevens 
De noodzakelijke invoergegevens voor het model houden verband met: 
- neerslag en verdamping; 
- bodemfysische eigenschappen van de onderscheiden bodemhorizonten; 
- beschrijving van het bodemprofiel; 
- de ontwaterings- en drainagetoestand. 
Neerslag en verdamping 
De neerslag en potentiële verdamping worden per eenvijfde dagdeel gegeven. De 
potentiële verdamping geldt voor gras, dat optimaal van vocht is voorzien. De 
neerslag is op het weersstation te De Bilt gemeten en de verdamping is op basis van 
de daar gemeten meteorologische data. Voor de voorbeeldberekeningen is het jaar 
1973 aangehouden, dat geldt als een gemiddeld jaar. 
Als er over de wegverharding oppervlakkig water afstroomt, zal dit in sommige 
gevallen direct naast de weg moeten infiltreren. Op die plek lijkt de neerslagintensiteit 
een veelvoud van de werkelijke neerslag. Met het hier gebruikte model is het niet 
zonder meer mogelijk om het proces van infiltratie en oppervlakkig afstromend water 
te simuleren. Dit zou aanpassing van het bestaande model vereisen, wat buiten het 
doel van de voorstudie ligt. De voorbeeldberekeningen gelden voor situaties waarin 
er naast de wegverharding opvang van afstromend water is, of voor plekken op 
geruime afstand van de verharding. 
Bodemfysische eigenschappen 
Er is uitgegaan van een bodemprofiel, waarin een laag voorkomt met een afwijkende 
(slechte) kwaliteit. Het bodemprofiel bestaat overwegend uit een zwak lemige, matig 
fijn-zandige grond met ca. 3 % organische stof en M50 = 155 micrometer. Deze 
grond heeft uitstekende transporteigenschappen. Een laag klei met slechte 
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vochttransporteigenschappen dient als laag met afwijkende kwaliteit. De bijbehorende 
vochtretentie- en onverzadigde doorlatendheidsrelaties zijn ontleend aan Beuving 
(1984). 
Tabel S Vochtretentie- en onverzadigde doorlatendheidsrelaties van 
een goede grond (A) en een slechte grond (B) (gegevens 



































































































Als referentie dient een bodemprofiel, dat geheel bestaat uit een goede grondsoort 
(A). De waarde die de minder goede grond heeft als constructiemateriaal voor 
wegbermen, wordt bepaald voor het geval deze laag op verschillende dieptes en met 
verschillende diktes in het profiel voorkomt. In tabel 6 zijn de verschillende varianten 
opgesomd. 
Tabel 6 Bodemprofielen waarvoor het aantal verkeersveilige dagen 
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De ontwateringstoestand wordt gekarakteriseerd met een ontwateringsdiepte (m - mv.) 
en een drainage-intensiteit. De drainage-intensiteit geeft de samenhang weer tussen 
drainafvoer (een hoeveelheid water per oppervlakte-eenheid per dag, m.d" ) en de 
stijghoogte van het grondwater ten opzichte van de ontwateringsbasis (draindiepte), 
gemeten midden tussen ontwateringsmiddelen. Aan de drainafvoercapaciteit worden 
normen gesteld. Voor landbouwkundig bodemgebruik geldt vaak een zekere 
drainafvoer per dag bij een zekere diepte van het grondwater onder maaiveld. De 
vereiste drainage-intensiteit bij een drainafvoer van 0,007 m.d"1, een draindiepte van 
1,25 m en een toelaatbare grondwaterdiepte van 0,5 m - mv., is derhalve 0,007/(1,25-
0,50) = 0,0093 d"1. In de voorbeeldberekeningen wordt een draindiepte van 1,00 m 
- mv. aangehouden, een maatgevende drainafvoer van 0,007 m.d"1 en een minimale 
grondwaterdiepte van 0,50 m - mv. De ontwateringsnormen voor wegbermen dienen 
nog te worden bepaald. 
4.3 Aantal dagen met een verkeersveilige bermtoestand 
Met het model FLOWCR is het verloop van het vochtgehalte en de -spanning in 
elke bodemlaag berekend gedurende het jaar 1973. Daar een verkeersveilige toestand 
van een berm nog niet is gedefinieerd, is voor verschillende vochttoestanden van de 
toplaag het aantal dagen bepaald waarop de vochtspanning in absolute zin groter is 
dan de gekozen grenswaarde. Dit aantal wordt het aantal verkeersveilige dagen 
genoemd en is berekend voor een referentie-bodemprofiel (zonder slechte laag) en 
geldt als referentie voor overige bermprofielen. Het verschil tussen het aantal dagen 
met een verkeersveilige toestand op een berm met een slechte laag en het aantal op 
de referentieberm is de invloed van de slechte laag op de verkeersveiligheid van 
bermen. Het aantal dagen waarop een verkeersveilige bermtoestand wordt 
aangetroffen op verschillende bodemprofielen, is in tabel 7 weergeveven. 
Tabel 7 Aantal dagen met een verkeersveilige bermtoestand volgens verschillende 
criteria (vochtsp.) en bij het voorkomen van een laag slecht grond op 
verschillende dieptes in het bodemprofiel. Drainage volgens landbouwnorm 



















































































































In figuur 7 is de afname van het aantal dagen met een verkeersveilige bermtoestand 
weergegeven als gevolg van het voorkomen van een slechte laag in het bodemprofiel 
voor verschillende criteria (vochtspanning) voor een verkeersveilige toestand. Uit 
deze figuur blijkt dat toepassing van een laag slechte grond aan maaiveld altijd een 
zeer ongunstige invloed heeft op de potentiële verkeersveiligheid. Deze invloed wordt 
groter naarmate er strengere eisen worden gesteld aan de vochttoestande voor het 
bereiken van een verkeersveilige toestand. Bij een criterium van -0,30 mBar voor 
een acceptabele toestand, veroorzaakt een slechte laag van 0,1 m een achteruitgang 
van 40 dagen met een verkeersveilige bermtoestand. Bij een criterium van -0,40 
mBar, zou deze achteruitgang 58 dagen hebben bedragen en bij een criterium van -
0,50 mBar zelfs 72 dagen. Het voorkomen van een laag slechte grond van 0,20 m 
aan maaiveld veroorzaakt een achteruitgang van 59,77 en 98 verkeersveilige dagen. 
Indien de laag slechte grond op grotere diepte onder maaiveld voorkomt, neemt de 
invloed van die laag op het aantal dagen met een verkeersveilige bermtoestand 
beduidend af. Op dieptes groter dan 0,40 m, is de invloed verwaarloosbaar (fig. 7). 
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Figuur 7 A • Wegberm van goed materiaal met op verschillende dieptes een slechte 
laag van verschillende dikte 
B - Afname van het aantal verkeersveilige dagen, afhankelijk van de diepte 
en dikte van die laag en het criterium voor een verkeersveilige situatie 
Een zelfde berekening is uitgevoerd, echter nu voor een ontwatering, die voor de 
helft voldoet aan de landbouwnorm (tabel 8). Uit tabel 7 en 8 blijkt dat de 
onderschrijdingduur van vochtspanningen (= aantal dagen met verkeersveilige 
bermtoestand) in het natte traject (-30 tot -60 mBar) met 15 tot 110 dagen afneemt 
op het referentieprofiel ten gevolge van een slechtere drainage toestand. Zou een 
verkeersveilige bermtoestand zijn gekarakteriseerd met een vochtspanning van -50 
mBar in de toplaag, dan is de afname van het aantal dagen met een verkeerveilige 
bermtoestand op het referentieprofiel 79 dagen ten gevolge van een slechtere drainage. 
Zou daarnaast nog een laag van 0,1 m slechte grond voorkomen op 0,2 m - mv., is 
de totale achteruitgang 117 dagen (=355-238), waarvan 38 dagen aan de laag slechte 
grond kunnen worden toegeschreven. Zou deze laag echter 0,2 m dik zijn dan zou 
de achteruitgang 136 dagen (=355-219) bedragen, waarvan 60 dagen door de laag 
slechte grond zijn veroorzaakt. Hieruit kan worden geconcludeerd, dat in dit 
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voorbeeld de drainagekwaliteit grote invloed heeft op het aantal verkeersveilige 
dagen. Deze invloed is geringer op bermen, die van nature al een geringe 
verkeersveiligheid bieden. 
Tabel 8 Aantal dagen met een verkeersveilige bermtoestand volgens verschillende 
criteria (vochtsp.) en bij het voorkomen van een laag slecht grond op 
verschillende dieptes in het bodemprofiel. Drainage volgens 0,5 * landbouw-






















































































































5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
5.1 Conclusies 
Draagkracht en insporingsdiepte 
Als een voertuig onvrijwillig en bij hoge snelheid in de berm raakt, bepaalt de 
insporingsdiepte mede de afloop van het incident. De insporingsdiepte wordt bepaald 
door de draagkracht van de bodem en hangt samen met de actuele vochttoestand, 
de dichtheid en de aard en bedekkingsgraad van de vegetatie. Aangenomen is dat 
er een bepaalde insporingsdiepte bestaat, waarbij de kans op een fatale afloop zeer 
klein en aanvaardbaar is. De toestand van de berm waarbij de insporing tot die diepte 
beperkt blijft, wordt als een verkeersveilige toestand aangeduid. Het aantal dagen 
per jaar waarop minstens zo'n toestand bestaat, bepaalt de mate van 
verkeersveiligheid van een berm. 
Drie methoden om de insporingsdiepte te benaderen zijn onderling vergeleken. Deze 
zijn gebaseerd op: 
-a de semi-empirische benadering van de last-zakkings relatie volgens Bekker; 
-b een empirische samenhang tussen rolweerstand van een wiel en de conus-index; 
-c een vereenvoudigde draagkrachtsvergelijking voor cohesieloze gronden. 
De berekende insporingsdieptes verschillen duidelijk bij relatief geringe draagkracht, 
maar stemmen goed overeen bij een relatief goede draagkracht. De insporingen die 
volgens de methode van Bekker zijn berekend, zijn steeds de grootste. 
Een bepaalde indringsweerstand van een conus blijkt bij verschillende combinaties 
van cohesie en hoek van inwendige wrijving te worden verkregen. Daarom kan de 
penetrometerweerstand (conus-index) worden gebruikt als een universele maat voor 
de draagkracht van de bodem. 
De invloed van (veranderend) vochtgehalte op de penetrometerweerstand kan 
theoretisch worden bepaald. Daarbij moet de hoek van inwendige wrijving in een 
bepaald vochtgehaltetraject ongewijzigd blijven. Die opvatting gaat niet altijd op. 
Uit de gegevens kon echter niet worden afgeleid of de hoek van inwendige wrijving 
op de juiste wijze was bepaald. Kwantificering van de invloed van veranderende 
vochttoestand op de penetrometerwaarde langs theoretische weg lijkt daarom 
prematuur, omdat bij dezelfde hoek van inwendige wrijving en cohesie verschillende 
penetrometerwaarden worden verkregen. 
Een relatie is afgeleid tussen de penetrometerweerstand en de relatieve 
insporingsdiepte voor een personenenauto. Deze relatie dient aan de werkelijkheid 
te worden getoetst. 
Invloed van de vegetatie op draagkracht 
De invloed van de vegetatie op de penetrometerweerstand, varieert van 0,2 tot 0,6 
mPa. De laatste waarde is verkregen door penetrometerwaarde van dichte, geroerde 
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gronden te vergelijken met in het veld gemeten waarden bij eenzelfde vochttoestand 
en dichtheid. Als de bijdrage inderdaad zo groot zou zijn, dan zouden er geen sporen 
ontstaan op een berm waar de grond volledig bedekt is met een begroeiing en voorts 
met water verzadigd is. Dit lijkt niet waarschijnlijk. Wel lijkt het aan te tonen dat 
gemeten penetrometerwaarden aan geroerde gronden de uiteindelijke waarden 
onderschatten. Mogelijk ontstaat er na verloop van tijd verkitting. 
Karakterisering grondsoorten 
Grondsoorten waarvan vochttransportkarakteristieken bekend zijn, zijn op grond van 
textuur (korrelgrootte verdeling) volgens NEN 5104 ingedeeld in hoofdgroepen. 
Nagegaan is of deze indeling voldoet. Daartoe is het aantal dagen met een 
verkeersveilige toestand berekend van bermen die zijn opgebouwd uit grondsoorten 
die tot een bepaalde hoofdgroep behoren. De spreiding is zo groot, dat een verdere 
onderverdeling van de hoofgroepen nodig is. 
Nagegaan is of de vochttransportkarakteristieken van verschillende grondsoorten via 
empirische of theoretische relaties in verband kunnen worden gebracht met eenvoudig 
te bepalen bodemkenmerken (textuur, dichtheid, organische-stofgehalte). Verschillende 
auteurs geven deze relaties, die de gemeten karakteristieken niet altijd voldoende 
nauwkeurig benaderen. 
Methode om bruikbaarheid van grondsoorten te kwantificeren 
De bruikbaarheid van verschillende grondsoorten voor de constructie van wegbermen 
is gedefinieerd als de invloed van die grondsoort op het aantal dagen met een 
verkeersveilige bermtoestand als die grondsoort op een bepaalde diepte als laag van 
een bepaalde dikte in een berm wordt gebruikt. Ook heeft de afstand tot de verharding 
invloed, omdat de strook langs de verharding extra met water wordt belast. 
Bij de gegeven dichtheid van de bodem, aard en bedekkingsgraad van de vegetatie, 
is de relatie tussen vochttoestand in de toplaag en draagkracht uniek. Een 
verkeersveilige toestand kan daarom worden gekarakteriseerd door een vochttoestand. 
Het aantal verkeersveilige dagen in een bepaalde periode is identiek aan de 
overschrijdingsduur van een bepaalde vochttoestand. Voor de berekening daarvan 
zijn modellen beschikbaar die bij gegeven verloop van regen en potentiële verdamping 
het verloop van de vochttoestand op verschillende dieptes in de bodem berekenen. 
De ontwateringstoestand en vochttransportkarakteristieken van de onderscheiden 
grondsoorten in een bodemprofiel zijn daarbij invoergegevens. In deze voorstudie 
is het model FLOCR gebruikt, dat ook rekening houdt met de invloed van zwel en 
krimp van veen- en kleigronden. 
De invloed van afstromend regenwater van de verharding naar de naastgelegen 
bermstrook op het aantal verkeersveilige dagen is niet gekwantificeerd. Het 
beschikbare simulatiemodel voor het verloop van de vochttoestand in de bodem zou 
daarvoor moeten worden aangepast, wat buiten het kader van dit vooronderzoek valt. 
Als de vochttoestand voor een verkeersveilige toestand bekend is, is de berekening 
van de overschrijdingsduur een goede methode om voor een bepaalde, willekeurig 
te kiezen berm opbouw, het aantal dagen per jaar met een verkeersveilige toestand 
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te berekenen. Op analoge wijze kan de invloed op dit aantal dagen worden bepaald 
van een bepaalde grondsoort die als laag van zekere dikte op willekeurig te kiezen 
diepte in een berm is aangebracht. 
De invloed van de ontwateringstoestand op het aantal verkeersveilige dagen kan met 
het gebruikte model worden berekend. Daarmee is ook een instrument verkregen om 
voor verschillende omstandigheden ontwateringscriteria voor bermen af te leiden. 
Ontwateringscriteria die zijn afgestemd op de bermstrook langs de verharding, kunnen 
pas worden ontwikkeld als het model ook is ingericht voor afstromend water van 
de naastliggende verharding. 
5.2 Aanbevelingen 
Praktische toepassing 
Het onderzoek naar bruikbaarheid van grondsoorten voor de constructie van bermen 
zal een tabel opleveren, waarin de geschiktheid van elke grondsoort is weergegeven 
(tabel 9). In deze tabel staat de grondsoort (Hoofdgrondsoort) waarin de berm is 
opgebpouwd. In het bermprofiel kunnen bodemlagen van verschillende grondsoorten 
voorkomen (= "grondsoort als laag in de berm"). Als de afwijkende grondsoort geen 
invloed heeft op het aantal dagen met een verkeersveilige toestand, staat dit in de 
tabel met een '*' aangegeven. Als zo'n afwijkende bodemlaag wel invloed heeft als 
deze aan maaiveld ligt, maar niet als deze op een bepaalde diepte voorkomt, staat 
dit in de tabel aangegeven met een maximale dikte ('D') en een minimale diepte ('H') 
waarop deze laag in het berm profiel mag voorkomen om de invloed op de 
bermveiligheid uit te sluiten. Heeft de laag afwijkende grond altijd een negatieve 
invloed op het aantal dagen waarop de berm een goede draagkracht bezit, dan staat 
dit in de tabel aamgegeven met een '-' en is toepassing van deze grondsoort in 
wegbermen ontraden. Tabel 9 is niet compleet, maar dient slechts als voorbeeld voor 
de definitieve tabel. 
Tabel 9 Voorbeeldtabel voor geschiktheid van grondsoorten voorde constructie van 
wegbermen (H- maximale dikte, D- minimale diepte, cm, * geen 
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Tabel 9 kan worden gebruikt om bij de aanleg van nieuwe wegen op basis van 
bodemkaarten en bijbehorende bodemkundige informatie een grondbalans te maken 
waarin verschillende grondsoorten zijn onderscheiden. Al voor de uitvoering begint, 
kan worden aangegeven waar met de beschikbare grond geen goede berm kan worden 
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gemaakt. Op dat moment kan worden besloten om geschikt materiaal uit een andere 
traject van het tracé of van elders aan te voeren. 
Bij verbetering van wegbermen langs bestaande wegen zal men vooraf een bodem-
kartering moeten uitvoeren, omdat de bestaande bodemkaarten geen informatie geven 
over de profielopbouw van wegbermen. 
Karakterisering draagkracht 
Aanbevolen wordt om de penetrometerweerstand te gebruiken voor de karakterisering 
van de draagkracht. Aanvullend en verifiërend veldonderzoek is nodig om de 
afgeleide empirische relatie tussen insporingsdiepte en penetrometerweerstand te 
toetsen en eventueel te verbeteren. Deze toetsing dient plaats te vinden op 
verschillend grondsoorten, waarbij tegelijkertijd de vochtspanning en dichtheid 
worden gemeten. 
Invloed verharding 
Veldonderzoek is nodig naar de infiltratiecapaciteit van verschillende grondsoorten 
(waterbalansstudie op wegberm). Aanpassing van het simulatiemodel voor het vocht-
verloop in de bodem aan de afstroming van water over de wegverharding is nodig. 
Invloed vegetatie 
Aanvullend onderzoek naar de bijdrage van de vegetatie aan de draagkracht is nodig. 
Met name zal daarbij aandacht moeten worden geschonken aan de wijze waarop de 
vegetatie groeit (in pollen of zodevormend) en de mate waarin de bodem wordt 
bedekt. 
Invloed dichtheid 
Er bestaan nog onduidelijkheden over de interpretatie van gemeten penetrometer-
weerstanden aan kunstmatige monsters op het laboratorium. De samenhang tussen 
laboratoriummetingen aan geroerde monsters en veldwaarnemingen dient te worden 
onderzocht. Dit onderzoek dient in nauwe relatie te staan tot het onderzoek naar de 
invloed van de vegetatie. 
Invloed vochttoestand 
Voor de berekening van de overschrijdingsduur van bepaalde vochttoestanden bij 
de berekening van het aantal verkeersveilige dagen is de karakterisering van een 
verkeersveilige toestand van cruciaal belang. Onderzoek naar de relatie tussen 
penetrometerweerstand, dichtheid, vochttoestand, en aard en bedekking van de 
vegetatie is daarvoor nodig. 
Karakterisering grondsoorten 
Grondsoorten kunnen volgens NEN 5104 worden gekarakteriseerd op grond van 
textuurkenmerken. De indeling in hoofdgroepen zoals in deze norm is voorgesteld, 
dient verder te worden verfijnd. Voorts dienen de vochttransportkarakteristieken te 
worden gerelateerd aan eenvoudig te bepalen bodemkundige kenmerken. Aanvullend 
onderzoek aan verdere theorie ontwikkeling en verificatie van ontwikkelde relaties 
zijn nodig. 
42 
Toetsing aan de praktijk 
Aanbevolen wordt om zodra van enkele meest voorkomende grondsoorten de 
bruikbaarheid is bepaald met het simulatieprogramma FLOWCR, dit via 
veldonderzoek te verifiëren. 
Onderhoud 
De dichtheid heeft grote invloed op draagkracht en insporing. Op wegbermen is de 
dichtheid waarschijnlijk te gering. Aanbevolen wordt om onderzoek te doen naar 
beheerswijzen en onderhoudsmethoden, die gericht zijn op het instandhouden van 
een goede dichtheid. 
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